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RESUMO

No presente trabalho, foi realizada uma avaliacdo do processo de oxidacdo de N-amoniacal até o estagio de
nitrito (nitritagdo) em um sistema de tratamento biol6gico de lixiviados de aterro sanitario do tipo lodos
ativados em batelada. O dispositivo experimental era constituido de 2 tanques de aeracdo de 250L cada, que
recebiam lixiviados com diferentes concentragdes de N-amoniacal. Os Tempos de Detencdo Hidraulica dos
sistemas de tratamento eram determinados pela evolucdo do N-amoniacal nos tanques de aeracdo. Os
resultados mostram que, mesmo havendo interferéncia da concentragdo de amdnia livre (NH;3) na atividade
bioldgica para a nitritagcdo, o sistema de lodos ativados em batelada se mostrou eficiente no acimulo de
nitritos quando aplicado ao lixiviado coletado no Aterro Controlado de Londrina — PR. Ainda com relagdo ao
acumulo de nitritos, o consumo de Alcalinidade em funcdo da oxidagcdo do nitrogénio pode ser um fator
limitante em casos de efluentes com altas concentraces de N-amoniacal.

PALAVRAS-CHAVE: lixiviados; aterro sanitario; desnitrificacdo de via curta; remoc¢do de nitrogénio;
acumulo de nitritos.

INTRODUCAO

Os impactos ambientais associados aos aterros de residuos s6lidos urbanos séo inimeros. Dentre os residuos
gerados, 0 biogas, pela alta capacidade o metano em provocar efeito estufa e os lixiviados sdo 0s mais
relevantes. Mesmo com uma operagdo adequada dos aterros estes subprodutos podem causar impactos
relevantes ao meio ambiente.

O lixiviado de aterro sanitario é o efluente resultante da combinacdo dos subprodutos oriundos do processo de
biodegradacéo no interior das células do aterro com a percolagéo de liquidos atraveés da massa de residuos
aterrados. Suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo determinadas por uma combinacdo de inimeros fatores
tais como: composicdo dos residuos aterrados, recobrimento superficial, indice pluviométrico e idade do
aterro (FERNANDES et al., 2006). Em funcdo disso, suas caracteristicas podem apresentar grandes variagoes
de aterro para aterro.
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Um problema comumente observado nas unidades de tratamento de lixiviados em aterros sanitarios é com
relacdo a presenca de Nitrogénio Amoniacal em altas concentraces. Em alguns casos, a concentracdo de N-
amoniacal chega a 1.500 mg N-NHa/L dependendo da idade do aterro (GOMES et al., 2006). A Tabela 1
mostra a variagdo das concentracdes de NKT e N-amoniacal nos lixiviados de aterros sanitarios em algumas
cidades do Brasil.

Tabela 1: Variacéo das concentragdes de NKT e N-amoniacal nos lixiviados de aterros sanitarios em
algumas cidades do Brasil.

Parametro Santo André Sdo Giacomo Londrina
(mg/L) min max min max min max
NKT 600 4.950 144 1.494 642 1.666
N-amoniacal 25 1.000 0,6 | 1.258 569 1.367

*Fonte: GOMES et al. (2006).

A remoc¢do de N-amoniacal é um aspecto que deve ser considerado no tratamento de lixiviados de aterro
sanitéario devido aos seus efeitos toxicos para o meio ambiente, além da necessidade de atender aos padrdes de
emisséo impostos pelos 6rgdos ambientais. A remogdo de N-amoniacal pode ser realizada através de processos
fisico-quimicos ou de processos biolégicos.

Os processos de remocdo de N-amoniacal se dividem em processos fisico-quimicos e processos bioldgicos.
Com relacdo a remocdo de N-amoniacal por vias biolégicas, existem dois tipos de processos: a nitrificacdo
seguida de desnitrificagdo, e a nitritagdo seguida de desnitritagdo (desnitrificacdo de via curta).

O processo de nitrificacdo/desnitrificagdo consiste em duas etapas distintas. Primeiramente o N-amoniacal é
oxidado em condicBes aerdbias até ions nitrato (NOs). Em seguida o sistema é submetido a um regime
anoxico, onde em funcdo da auséncia de oxigénio dissolvido no licor misto, as bactérias heterotréficas passam
a utilizar o oxigénio das moléculas de nitrato como aceptor de elétrons (VON SPERLING, 1997), liberando
na atmosfera gas nitrogénio (N,).

A nitritacdo/desnitritacdo ou desnitrificacdo de via curta é similar ao processo via nitrato. Neste caso, durante
a fase aerdbia o N-amoniacal € parcialmente oxidado, formando ions nitrito (NO;). Na etapa andxica
seguinte, o oxigénio das moléculas de nitrito é consumido, liberando N.,.

Tanto na desnitrificacdo a partir do nitrato quanto na desnitrificacdo de via curta, é importante  observar  a
disponibilidade de matéria organica para as bactérias durante a etapa andxica. A falta de matéria carbonécea
durante a etapa andxica limita a remocao dos nitritos e nitratos.

A desnitrificagdo de via curta apresenta algumas vantagens com relagcdo ao processo via nitrato. A menor
demanda de oxigénio durante a formacao de nitritos e 0 menor consumo de matéria carbonacea ao longo da
desnitrificacdo reflete em menores custos de operagdo neste tipo de processo (SCHMIDT et al., 2003),
principalmente quando ha necessidade de adi¢do de fonte de carbono externa.

Um dos aspectos mais relevantes no acimulo de nitritos é o controle da aeragdo. E possivel obter acimulo de
nitritos com concentra¢des de Oxigénio Dissolvido em torno de 1,4mg O,/L (CIDAD et al., 2004).

No caso de efluentes com altas concentracdes de nitrogénio, o equilibrio entre as formas de N-amoniacal (ions
amoénio — NH," e aménia livre — NH3) é fator determinante para o acimulo de nitritos. O equilibrio entre as
formas de N-amoniacal em solugdes aquosas pode ser expresso matematicamente pela equacéo 1.

NH, +NH,"
[NH,]= [ 1+310pKa_pf_'| | (Equagéo 1)

Onde:
[NH3+NH,] = concentracio de N-amoniacal
Ka = constante de ionizagdo maxima para aménia
pKa = 4x108 + 5x10°xt* — 0,0356xt + 10,072
t = temperatura em °C
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As bactérias que oxidam aménia até nitrito (nitrossomonas) sdo inibidas com concentra¢es de amonia livre a
partir de 10mg N-NHs/L, havendo inibicéo total com 150mg N-NHa/L. A inibicdo das bactérias que oxidam
nitrito até nitrato (nitrobacter) ocorre em uma faixa menor, dando inicio a uma concentragdo de amdnia livre
de 0,Amg N-NHa/L, ocorrendo inibicdo completa com 1,0mg N-NHz/L (HENZE et al., 1997). A Figura 1
ilustra como se d4 a inibicdo das bactérias nitrossomonas e nitrobacter em funcéo da concentracéo de aménia
livre.

Figura 1: Representacdo grafica da inibicdo das bactérias nitrossomonas e nitrobacter em funcéo da
concentracgédo de amonia livre.
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*Fonte: adaptado de HENZE et al. (1997)

Deste modo é possivel afirmar que o acimulo de nitritos durante a oxidacdo do N-amoniacal esta diretamente
relacionado com o pH e com a temperatura, uma vez que estes parametros influem diretamente nas
concentracdes de aménia livre.

O objetivo do presente trabalho é identificar os aspectos mais relevantes para o acumulo de nitritos em um
sistema bioldgico de tratamento de lixiviados de aterro sanitario em escala piloto (tanques de 250 litros)
operado em batelada, visando posterior remocao de nitritos pela desnitrificacdo de via curta.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram avaliados dois reatores de tratamento biol6gico do tipo lodos ativados em batelada
aplicados a lixiviados de aterro sanitario em escala piloto (tanques de aeragdo de 250L). A Figura 2 mostra um
dos tanques de aeracgéo utilizados durante este experimento.

Em uma das unidades de tratamento, havia um sistema de remocdo de N-amoniacal por “stripping” que
antecedia o tratamento biolégico. A outra unidade de tratamento recebia o lixiviado bruto, sem nenhum pré-
tratamento. Deste modo as unidades de tratamento biologico recebiam lixiviados com diferentes
concentragdes iniciais de N-amoniacal.

A alimentacgdo dos sistemas era intermitente (batelada), e 0 Tempo de Deten¢do Hidraulica era determinado
pela evolucdo do N-amoniacal nos tanques de aeracdo ao longo do tempo.

Apo6s a oxidacdo do N-amoniacal até nitrito, a aeracdo era suspensa e o reator era submetido a uma condi¢édo
anoxica para remogao dos nitritos. Como o escopo deste trabalho é avaliar as condi¢6es que levam ao acimulo
de nitrito durante a etapa de aeragdo, os procedimentos realizados na etapa andxica ndo serdo aqui detalhados.

Apo6s a fase anoxica, o reator era mantido em repouso durante 30 minutos para o descarte do sobrenadante,
mantendo um volume de lodo de aproximadamente 30 litros. Feito isso, 0 reator era realimentado com o
lixiviado dando inicio a um novo ciclo.
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Figura 2: Sistema de tratamento biolégico do tipo lodos ativados em batelada em escala piloto
(tanque de 250L).

O lixiviado utilizado no experimento era coletado no Aterro Controlado de Londrina, que estd em operacédo
desde a década de 70. O lixiviado era coletado por caminhdo-pipa, e era armazenado em um tanque de 5.000L
que periodicamente era reabastecido. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado
coletado no Aterro de Londrina.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado do Aterro Controlado de Londrina.

Parametro Valor Valor MEDIA Unidade
maximo minimo

So6lidos Totais Fixos 6350 4530 5526 | mg/L
Sélidos Totais Volateis 3400 1650 2218 | mg/L
Sélidos em Suspensdo Volateis 204 25 65 | mg/L
DBO 330 80 176 | mg/L
DQO 2913 1630 2430 | mg/L
pH 8,78 8,05 8,34 | -

Alcalinidade 6758 4551 5734 | mg/L
NKT 1666 642 1272 | mg/L
N-amoniacal 1367 569 1075 | mg/L
Nitrato 10 0 4 | mg/L
Nitrito 0,1 0,0 0,0 | mg/L
Fésforo 4,5 1,9 2,8 | mg/L

APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este estudo, foram avaliados 3 periodos de aeracéo dos sistemas de tratamento biol6gico em escala piloto.
A concentra¢do inicial de N-amoniacal em cada periodo de aeracéo variou entre 142 e 325 mg N-NH,/L. Esta
variacgao se deu em funcdo das condigdes experimentais descritas no item anterior do presente trabalho.

A Figura 3 mostra a evolucdo dos compostos nitrogenados, do pH e da Alcalinidade ao longo do tempo
durante o periodo de aeracdo 1. Os dados mostram que uma grande parcela do N-amoniacal foi oxidada até
nitrito, atingindo uma concentragdo de 204 mg N-NO,/L com um periodo de aeracdo de 4 dias. Com a
oxidagdo do nitrogénio, observou-se também uma concomitante reducdo de Alcalinidade de 2.578 para 1.916
mg CaCOs/L.
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Figura 3: Evolucdo da série nitrogenada, do pH e da Alcalinidade ao longo do tempo no periodo de
aeracao 1.

o 1 : : J ; T ! T T T r 2800
104 a—pH —o— Alcalinidade [ 2400 o 5
z 9 ] a L2000@ O
S A i e _
of TN enE ]
] - ta
" L1200 8 o
¢ [s0 < E
5 s
® ] =~ NKT —4&— Nitrito o - 20
= 250 : 777} Ambnia Livre L
o] il "N e N-amon, —¢— Nitrato Lig ®
Z. 200 - "\.\ B & I . 5 Q
S = 150 = =t
§ o210 e &8
© o 100 - _ S E
Z_é ﬁ]- ‘*-_,______‘ L4 <
£ | & :-.__.5"";-_-__:_: E L
% A ' T T 'f#’ 0
3 4

As reacdes de oxidacdo do nitrogénio provocaram um consumo de 1.770 mg CaCOs/L de Alcalinidade.
Porém, devido a alta Alcalinidade do lixiviado, 0 consumo ndo provocou alteragdes no pH, que se manteve
entre 8,0 e 8,6.

A Figura 4 mostra a evolucéo da série nitrogenada, do pH e da Alcalinidade ao longo do tempo durante o
periodo de aeracdo 2. Neste caso, as condi¢des do experimento levaram a uma concentragdo inicial de amonia
livre de 19 mg N-NHa/L.

Figura 4: Evolucéo da série nitrogenada, do pH e da Alcalinidade ao longo do tempo no periodo de
aeracéo 2.
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dias

Neste caso 0 N-amoniacal também foi oxidado até nitrito até uma concentragdo de 247 mg N-NO,/L, com um
periodo de aeracdo de 7 dias. Assim como no periodo anterior, houve um consumo de Alcalinidade em fungéo
da oxidacdo do nitrogénio de 1.237 mg CaCOa4/L.
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No periodo de aeracdo 2, as condi¢Bes experimentais eram similares &s condicfes do periodo de aeracdo 1.
Porém neste caso, a maior concentracdo de amdnia livre no inicio do processo interferiu na atividade bioldgica
para a oxidagao do nitrogénio, o que demandou um maior tempo de aeracao.

A Figura 5 mostra a evolucéo da série nitrogenada, do pH e da Alcalinidade ao longo do tempo durante o
periodo de aeracdo 3. Mesmo havendo concentragcdes maiores de nitrogénio no inicio do processo (388 mg N-
NHs/L de NKT e 325 mg N-NHs/L de N-amoniacal), a oxidagdo até nitrito ocorreu atingindo uma
concentragdo de 392 mg N-NO, /L com um periodo de aeracdo de 11 dias.

Figura 5: Evolucédo da série nitrogenada, do pH e da Alcalinidade ao longo do tempo no periodo de
aeracao 3.
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Assim como nos casos anteriores, a oxidacdo do N-amoniacal até nitrito causou um concomitante consumo de
Alcalinidade, que foi reduzida de 2.902 para 279 mg CaCOg/L. Neste caso, o consumo de Alcalinidade
provocou alteragdes no pH, havendo queda de 8,4 para 7,5 a partir do 7° dia de aeracéo.

Observou-se uma formacdo mais intensa de nitritos a partir do 2° dia de aeracdo. Esse efeito ocorreu em
funcéo da inibigdo da atividade bioldgica pela concentracdo de amonia livre, que no inicio do processo era de
36 mg N-NH,/L.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que:

e O sistema de lodos ativados em batelada se mostrou adequado ao acUmulo de nitritos quando
aplicado ao lixiviado do Aterro Controlado de Londrina, que apresenta caracteristicas fisico-quimicas
que favorecem este tipo de processo. A alta Alcalinidade do lixiviado contribui para a manutencéo do
pH, fazendo com que ndo seja necessaria a complementacéo de Alcalinidade ao sistema durante a
oxidacdo do N-amoniacal.

e Porém, o consumo de Alcalinidade em funcdo da oxidacdo do N-amoniacal é um aspecto que requer
atencdo. No caso de efluentes com altas concentracbes de N-amoniacal, a Alcalinidade pode ser
quase totalmente consumida no processo e o pH baixar a valores limitantes para o processo de
nitritacéo.
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e No presente estudo, a estabilidade do pH ao longo dos periodos de aeracdo foi importante para a
manutencdo da amodnia livre (NHs) em niveis favoraveis ao acimulo de nitritos, impedindo que a
oxidacgdo avancasse até o estagio de nitrato.

e Neste trabalho, as concentracdes de amdnia livre interferiram diretamente na atividade das bactérias
nitrossomonas. Quanto maior a concentracdo de aménia livre no inicio do processo, maior o periodo
de aeracao necessario para a oxidagdo do N-amoniacal.
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